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У данiй роботi наведенi результати комп’ютерного моделювання плiвкового охолодження плоскої пластини з подачею
вторинного потоку в поверхневi заглиблення трикутної форми та в поперечну траншею. Моделювання проводилися
за допомогою комерцiйного програмного забезпечення ANSYS AIM 19.2. та з вiдповiдними розрахунками для
дiапазону переметру вдуву вiд 0, 5 до 2, 0. Наведена вiдповiдна порiвняльна характеристика.
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Вступ
Газовi турбiннi установки широко використовую-
ться в енергетицi. Однак, через високi температури
iснує проблема цiлiсностi устаткування, в тому числi
i лопаток турбiни. Для пiдтримки їх роботоздатностi
застосовується внутрiшнє та зовнiшнє охолодження,
а також теплозахиснi покриття. Одним iз можли-
вих рiшень є плiвкове охолодження, яке включає-
ться в конструкцiю лопатки. Плiвкове охолодження є
одним iз основних способiв зовнiшнього охолодження
лопаток.
При дослiдженнi рiзних форм отворiв великою по-
пулярнiстю користується комп’ютерне моделювання,
через великi затрати при створеннi експерименталь-
ної установки та вiдносно невеликi розбiжностi при
створеннi моделi. Для оцiнки ефективностi викори-
стовується поняття ефективностi охолодження:
𝜂 =
𝑇𝑎𝑤 − 𝑇 *∞
𝑇 *2 − 𝑇 *∞
(1)
Де 𝑇 *∞ – повна температура основного потоку, без
врахування охолоджувача, 𝑇𝑎𝑤 – адiабатична темпе-
ратура поверхнi, що захищається, 𝑇 *2 – повна темпе-
ратура охолоджувача на виходi з отворiв [1].
Метою роботи є дослiдження ефективностi плiв-
кового охолодження при подачi охолоджувача в по-
перечну траншею та через поверхневi заглиблення
трикутної форми за модельних умов, а також ство-
рення порiвняльної характеристики.
1. Комп’ютерне моделювання
Числове моделювання плiвкового охолодження бу-
ло виконано з використанням програмного компле-
ксу ANSYS AIM 19.2. Дослiдження було проведено
для моделей, якi вiдрiзняються тiльки формою за-
глиблень. Решта показникiв геометрiї є iдентичними.
(а)
(б)
Рис. 1. Дослiдженi способи плiвкового охолодження:
а – з отворами в траншейному заглибленнi; б – з
отворами у трикутних заглибленнях
Геометрична модель, що дослiджується, представ-
ляє собою канал прямокутного перерiзу, до якого
охолоджувач подається iз зовнiшнього об’єму через
отвори вдуву. Схеми конфiгурацiй приведенi на (рис.
1а) та (рис. 1б).
Геометричнi розмiри розрахункової моделi обранi
близькими до розмiрiв характерним для реальних
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Рис. 2. Геометрiя 3D-моделi плiвкового охолоджен-
ня плоскої поверхнi при вдувi охолоджувача через
отвори у траншейному заглибленнi
систем плiвкового охолодження лопаток газових тур-
бiн. Дiаметр отвору 𝑑 складає 0, 8 мм, поперечний
крок заглиблень 𝑡 = 2, 4 мм (𝑡/𝑑 = 3, 0), висота тран-
шеї ℎ = 0, 6 мм ℎ/𝑑 = 0, 75), висота заглиблення
для трикутних отворiв ℎ = 0, 4 мм (ℎ/𝑑 = 0, 5), кут
нахилу отворiв до поверхнi 𝛼 = 30∘.
Дослiджувана геометрична 3D–модель плiвкового
охолодження плоскої поверхнi була виконана в мо-
дулi Geometry пакету ANSYS та представляє собою
канал прямокутного перерiзу, до якого охолоджу-
вач подається iз зовнiшнього об’єму (пленуму) через
отвори вдуву, зображених на рис. 2. Була використа-
на неструктурована комбiнована розрахункова сiтка,
яка була побудована у генераторi ANSYS Mesh ком-
бiнацiєю тетраедних елементiв в областi основного
потоку, з призматичними елементами в областях
згущення сiтки поблизу твердих стiнок, якi є обме-
женням для каналiв розрахункової моделi.
Розмiрнiсть розрахункової сiтки вибиралася з мiр-
кувань забезпечення прийнятного часу розрахунку
без iстотного збитку для точностi одержуваних ре-
зультатiв. Оптимальне число вузлiв розрахункової
сiтки в загальному випадку залежить вiд розмiрiв
моделi i числа отворiв плiвкового охолодження i для
дослiдженої в данiй роботi моделi складає 745 тисяч
вузлiв та 3, 5 млн. елементiв.
Граничнi умови на входi i виходi розрахунко-
вої областi вiдповiдали значенням параметра вдуву
близьким до 𝑚 = 0, 5; 1, 0; 1, 5; 2, 0.
Швидкiсть основного потоку становить 37 м/с,
температура – 20∘C. Температура вторинного потоку
– 80∘C. Iнтенсивнiсть турбулентностi прийнята за 1%.
Твердi границi розрахункової областi були заданi
для адiабатної стiнки (𝛿𝑄 = 0). На бiчних поверхнях
розрахункової моделi були заданi умови симетрiї.
Дослiдження виконувалися з використанням осере-
днених по Рейнольдсу рiвнянь Нав’є-Стокса (RANS)
i для замкнення системи рiвнянь використовується
SST (перенос напруг зсуву Ментера) модель турбу-
лентностi, яка дає реалiстичнi розрахунки в пристiно-
чних областях та в розрахункових областях вдалинi
вiд стiнок.
2. Результати та аналiз моделювання
Одним iз основних параметрiв для характеристи-
ки плiвкового охолодження виступає ефективнiсть
охолодження та параметр вдуву.
(а)
(б)
Рис. 3. Iзолiнiї локальної ефективностi плiвкового
охолодження на дiлянцi 0 ⩽ 𝑥/𝑑 ⩽ 40: а – за отво-
рами в траншейному заглибленнi; б – за отворами у
трикутних заглибленнях
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Рис. 4. Ефективнiсть плiвкового охолодження при рi-
зних параметрах вдува для однорядної конфiгурацiї
отворiв: 1 – отвори в траншеї; 2 – трикутнi отвори
Iснує безлiч параметрiв, здатних вплинути на ефе-
ктивнiсть плiвкового охолодження. Зокрема вплив
зовнiшньої турбулентностi, детальнiше з якою можна
ознайомитися в [2, 3] та вплив прискорення основ-
ного потоку [4]. Однак в данiй роботi цi фактори не
розглядатимуться.
На рис. 4 наведено осередненi по ширинi значен-
ня ефективностi плiвкового охолодження дослiджу-
вальних схем. Видно, що ефективнiсть плiвкового
охолодження схеми з вдувом потоку через отвори в
траншеї перевищує ефективнiсть схеми з трикутни-
ми отворами. Збiльшення ефективностi плiвкового
охолодження за малих значень параметра вдуву спо-
стерiгається на початковiй та стабiлiзацiйнiй дiлянцi
(𝑥/𝑑 = 0...20). Максимальна ефективнiсть спостерi-
гається за мiнiмального параметра вдуву.
Можна спостерiгати поля ефективностi дослiджу-
ваних схем з вдувом охолоджувача в отвори в тран-
шеї (рис. 3а) та у отвори трикутного заглиблення
(рис. 3б) при рiзних параметрах вдуву 𝑚 = 0,5; 1,0;
1,5; 2,0. Видно, що ефективнiсть плiвкового охоло-
дження схеми з вдувом потоку через заглиблення в
траншеї перевищує ефективнiсть в трикутних загли-
бленнях.
Однак, при всiх дослiджуваних значеннях параме-
тра вдуву схема плiвкового охолодження з подачею
вторинного потоку повiтря через отвори в трикутних
заглибленнях забезпечує бiльшу рiвномiрнiсть полiв
ефективностi плiвкового охолодження на поверхнi
охолоджуваної пластини в порiвняннi зi схемою отво-
рiв в траншеї.
(а)
(б)
Рис. 5. Вихрова структура у поперечних перерiзах
при 𝑚 = 1,0 на вiдстанi 𝑥/𝑑 = 3; 5; 10: а – отвори в
траншеї; б – трикутнi отвори
Для аналiзу фiзичної структури потоку розгля-
немо проекцiї векторiв швидкостi в поперечних пе-
рерiзах на вiдстанi 𝑥/𝑑= 3; 5; та 10 при параметрi
вдуву 𝑚 = 1,0 для отворiв в траншеї (рис. 5а) та для
трикутних заглиблень (рис. 5б).
За траншейними та трикутними отворами спо-
стерiгаються невеликi вихоровi структури в формi
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«ниркового» вихору, якi погiршують плiвкове охо-
лодження. Про причини появи та методи лiквiдацiї
ниркових завихрень можна ознайомитися в [5].
«Нирковий» вихор розвивається за довжиною дi-
лянки (𝑥/𝑑). Схема з видувом охолоджувача в отвори
траншеї забезпечує суттєве зниження iнтенсивностi
масштабу «ниркового» вихору.
Для аналiзу фiзичної структури потоку за отвора-
ми вдуву також розглянемо локальну ефективнiсть
плiвкового охолодження в поперечному напрямi для
рiзних значень 𝑥/𝑑 для схеми з вдувом охолоджува-
ча в отвори в траншеї (рис. 6а) i в ряд трикутних
отворiв (рис. 6б).
На графiках локальної ефективностi плiвкового
охолодження спостерiгається велика рiзниця мiж
траншейними та трикутними отворами. В останнiх
особливо чiтко прослiдковуються пiки ефективно-
стi, що означає нерiвномiрне покриття поверхнi охо-
лоджувачем. Для отворiв у траншеї схема показує
кращi результати, нiж вдув через ряд трикутних
заглиблень.
Висновки
Було виконано порiвняльне теоретичне дослiджен-
ня ефективностi плiвкового охолодження та фiзичної
структури потоку за двома перспективними схемами
плiвкового охолодження з подачею охолоджувача
через отвори в траншеї та отвори в трикутних за-
глибленнях. Дослiдженi схеми з подачею охолоджу-
вача становлять практичний iнтерес при побудовi
газотурбiнної установки. Було виконане порiвняль-
не теоритичне дослiдження ефективностi плiвкового
охолодження.
З розглянутих схем плiвкового охолодження най-
бiльша ефективнiсть охолодження спостерiгається за
схемою з подачею охолоджувача в отвори в попере-
чнiй траншеї. Частково такий результат зумовлений
зниженням iнтенсивностi вторинних вихрових стру-
ктур (так званих «ниркових» вихорiв). Також змен-
шується вiдрив струменя вiд поверхнi, що обумовлює
зрiст рiвномiрностi поширення плiвки. I хоча при
охолодженнi через отвори в трикутних заглиблен-
нях ефективнiсть нижча, конфiгурацiя залишається
актуальною з технiчних причин. Вiдсутнiсть суцiль-
ного розриву забезпечує стiйку конструкцiю лопатки,
вiдповiдно, бiльший термiн експлуатацiї.
В подальшому будуть проведенi дослiдження, якi
спрямованi на вивчення фактору неiзотермiчностi.
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